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     چکیده
مقدمه: امروزه افزایش تقاضا برای حفاظت در برابر پرتوهای راداری با استفاده از سپرهای نانوکامپوزیتی رو به افزایش 
است. در این میان ، برای رفع محدودیت های سپرهای الکترومغناطیس تک لایه از سپرهای دو یا چند لایه استفاده می 
شود. در این مطالعه سعی شد تا ضمن ساخت نوعی سپر دولایه الکترومغناطیس، اثر برخی فاکتورهای ساختاری مانند 
ضخامت، هم جنس بودن لایه ها و نیز مدت زمان اختلاط بر اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه مورد بررسی قرار گیرد.
روش کار: در این پژوهش از رزین اپوکسی 304-IE و نانوذرات اکسید نیکل برای ساخت سپرهای مورد بررسی 
استفاده شد. در ابتدا دو گروه سپر تک لایه ( با مدت زمان اختلاط 01 و 66 دقیقه) در ضخامت های 2 ، 4 و6 
میلی متر و با مقدار هفت درصد وزنی از نانوذرات اکسید نیکل و با روش ریخته گری ساخته شدند. سپس از 
قرار گیری بدون فاصله ی سپرهای تک لایه بر روی یک دیگر سپرهای دو لایه تهیه شدند. با استفاده از دستگاه 
تحلیل گر شبکه، پرتوهای راداری باند ایکس تولید و پارامترهای پراکندگی اندازه گیری و میانگین اثربخشی 
حفاظتی سپرها محاسبه گردید.
یافته ها: بیش ترین و کم ترین میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای تک لایه به ترتیب 41/48 و 50/64 درصد و در 
سپرهای دولایه به ترتیب 43/66 و 99/14 درصد به دست آمد. میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه با مدت 
زمان اختلاط 01 دقیقه در ضخامت های  6، 8 و 01 میلی متر به ترتیب  99/14 ، 54/54 و 52/34 درصد بود. این 
مقادیر در مدت زمان اختلاط 66 دقیقه به ترتیب به  03/45، 70/26 و 43/66 درصد افزایش یافت.
نتیجه گیری: در این مطالعه اثربخشی حفاظتی سپرهای دو لایه کم تر از سپرهای تک لایه به دست آمد. اگرچه 
افزایش مدت زمان اختلاط موجب بهبودی اثربخشی حفاظتی در سپرهای تک و دولایه گردید اما نتوانست موجب 
افزایش اثربخشی سپرهای دولایه نسبت به سپرهای تک لایه گردد. هم چنین افزایش مدت زمان اختلاط در سپرهای 
دولایه نشان داد ، در این سپرها با افزایش ضخامت ، اثربخشی حفاظتی کاهش یافت. به نظر می رسد در این مطالعه 
استفاده از سپرهای هم جنس در تهیه سپرهای دولایه منجر به افزایش عمق نفوذ و انعکاس های متوالی و در 
نهایت کاهش چشم گیر اثربخشی حفاظتی در سپرهای دو لایه نسبت به تک لایه شده باشد. پیشنهاد می گردد در 
پژوهش های آینده ، سایر مطالعات در خصوص بهبود اثربخشی حفاظتی این دسته از سپرهای دولایه صورت گیرد.
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مقدمه
امروزه  افزایش  تقاضا  برای  حفاظت  در  برابر 
پرتوهای  یونیزان  و  غیر  یونیزان  روبه  افزایش  است. 
مطالعات  مختلف  گذشته  نشان  داده  است  شاغلین 
تحت  مواجهه  اطلاعات  کافی  در  خصوص  آگاهی 
ایمنی پرتوها ندارند و این امر می تواند افراد را در 
معرض  خطرات  ایمنی  و  بهداشت  شغلی  مختلف 
قرار  دهد.  (1)  انجام  مطالعات  اندکی  که  در  داخل 
کشور  در  خصوص   اندازه  گیری  پرتوهای  مادون 
قرمز  ،  گاما (2-4)  و  میدان های  الکترومغناطیس  با 
فرکانس بیش از حد پایین (5) انجام شده است لزوم 
توجه  به  این  امر  را  بیش  از  پیش  نشان  می  دهد. 
این امر در مورد پرتوهای راداری نیز صادق است به 
گونه ای که در سال های اخیر استفاده از سپرهای 
الکترومغناطیس  نانوکامپوزیتی  برای  حفاظت  در 
برابر این پرتوها رو به افزایش می باشد. در مطالعات 
گذشته،  سپرهای  تک  لایه  متنوعی  با  استفاده 
از  نانوذرات  پایه  فلزی  مختلف  از  جمله  نانوذرات 
آلیاژ  فلزی،  فریت  ها  ،  کربونیل  آهن  و  اکسیدهای 
فلزی ساخته شده است (6-51) . معمولاً اثربخشی 
مطلوب  سپرهای  تک  لایه  به  بازه  بسامدی  باریکی 
محدود  می  شود.  امروزه  برای  حل  این  مشکل  از 
سپرهای  الکترومغناطیس  دو  یا  چند  لایه  استفاده 
می  گردد.  ساخت  سپرهای  الکترومغناطیس  دو  یا 
چند لایه موضوع جدیدی است که به منظور تقویت 
مقدار اثربخشی حفاظتی سپر الکترومغناطیس و نیز 
افزایش پهنای باند بسامدی آن، مورد توجه بسیاری 
از پژوهش گران در حوزه سازگاری الکترومغناطیس 
1و  تداخلات  الکترومغناطیس2  واقع  شده  است(61-
02). در مطالعات گذشته  برای ساخت سپرهای دو 
لایه،  عمدتاً  از  نانوذرات  متفاوت  به  عنوان  فیلر  در 
)CME( ytilibitapmoC citengamortcelE -  1
)IME( ecnerefretnI citengamortcelE -2
یک  نوع  بستر  یا  بسترهای  مختلف   استفاده  شده 
بود  که  در  نهایت  به  ساخت  سپرهای  چند  لایه 
انجامید  که  متشکل  از  لایه  های  غیر  هم  جنس 
بود  (61-22).  هم  چنین  مطالعات  گذشته  نشان 
دادند  مدت  زمان  اختلاط  یکی  از  عوامل  موثر  بر 
بهبودی  اثربخشی حفاظتی سپرهای تک لایه است 
که می تواند با تاثیر بر پراکندگی نانوذرات، موجب 
تغییر  مورفولوژی  و  ساختار  سپرهای  نانوکامپوزیتی 
تک  لایه شود  (32)  اما  در  مورد سپرهای  دولایه  ، 
مطالعه ای که در این خصوص انجام شده باشد یافت 
نشد. از طرفی با توجه به این که طبق جستجوهای 
انجام  شده  توسط  مولفین،  مطالعه  ای  که  از  یک 
نوع  نانوفیلر  و  پلیمر  برای  ساخت  سپرهای  دولایه 
استفاده نموده باشد نیز یافت نشد. بنابراین در این 
مطالعه  سعی  شد  تا  با  استفاده  از  نانوذرات  اکسید 
نیکل به عنوان فیلر و رزین اپوکسی به عنوان بستر 
نوعی سپر دولایه  استفاده شود  تا ضمن  تهیه نسل 
جدیدی  از  سپرهای  دولایه  ،  اثر  برخی  فاکتورهای 
ساختاری  مانند  ضخامت،  هم  جنس  بودن  لایه  ها 
و  نیز  مدت  زمان  اختلاط  بر  اثربخشی  حفاطتی 
سپرهای دولایه مورد بررسی قرار گیرد. 
 
    روش کار
در  این  پژوهش  از  رزین  اپوکسی  3304-IE 
و  نانوذرات  اکسید  نیکل  که  مشخصات  آن  ها 
در  مطالعات  قبلی  نویسندگان  آمده  است  (6, 
32-52)  برای  ساخت  سپرهای  الکترومغناطیس 
استفاده شد  .جهت  انتخاب  رزین  اپوکسی  مناسب 
به  عنوان  ماتریس،  خصوصیاتی  مانند  ثابت 
دی  الکتریک  بالا،  ویسکوزیته ی  کم  (بر  اساس 
اطلاعات مندرج در کاربرگ فنی منتشره  از سوی 
3 - در این مطالعه از رزین اپوکسی با نام تجاری  304-IE و عامل پخت پلی 
آمید و آمین ایمادازولین  با نام تجاری 41-AH استفاده شد.
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شرکت  سازنده)،  فرآیند  پخت  مناسب  و  حباب 
زدایی  آسان4  به  عنوان  معیارهای  انتخابی  در 
نظر  گرفته  شد.  بدین  منظور  چهار  نمونه  رزین 
اپوکسی  به  نام  های  D114-IE، 304-IE، 104-IE 
014`-IE،  و  SR-828  به همراه هاردنرهای مربوطه 
مورد  آزمایش  قرار  گرفت  که  از  میان  آن  ها  رزین 
اپوکسی  304-IE  به  عنوان  ماتریس  مناسب  برای 
ساخت  سپرهای  مورد  نظر  در  این  پژوهش  انتخاب 
گردید.  شکل شماره (1) تصویر رزین اپوکسی های 
مورد آزمایش پس از پخت و حباب زدایی را نشان 
می دهد.
در این مطالعه، بر اساس مدت زمان اختلاط 
نانوذرات  در  حلال  (کلروفرم)،  دو  گروه  سپر 
الکترومغناطیس  تهیه  شدند.  گروه  اول  شامل 
سپرهای  تک  و  دولایه  با  مدت  زمان  اختلاط 
01  دقیقه  و  گروه  دوم  شامل  سپرهای  تک  و  دو 
لایه  با  مدت  زمان  اختلاط  بهینه  (66  دقیقه) 
بودند.  بر  این  اساس،  سپرهای  گروه  اول  و  دوم 
با  اضافه  نمودن  پیشوند  عددی  1  و  2  به  ابتدای 
کدهای  نامگذاری  آن ها،  از  یک  دیگر  تفکیک 
4- در دسترس بودن تجهیزات مورد نیاز،سهولت روش کار، صرف زمان اندک 
برای حباب زدایی و نیز عدم مشاهده هر گونه حباب در نمونه، به عنوان معیار 
تعریف شده برای حباب زدایی آسان در نظر گرفته شد.
شدند5.  لازم  به  ذکر  است  برای  تعیین  مدت 
زمان  اختلاط  بهینه  از  آزمون  عمل  آوری  رزین 
اپوکسی  استفاده شد.  بدین  منظور  زمان های  01، 
22،  44،  66  و  88  دقیقه  برای  عمل  آوری  رزین 
اپوکسی  مورد  آزمون  قرار  گرفت.  سپس  حداکثر 
مدت  زمان  قرار  گیری  مخلوط  اپوکسی  و  هاردنر 
 در  حمام  اولتراسونیک  (مدل  ACINOS،  ایتالیا)
که  به  پخت  و  ژله  ای  شدن  مخلوط  پلیمری  فوق 
نیانجامد و قابلیت انتشار نانوذرات را در بستر خود 
داشته  باشد  به  عنوان  مدت  زمان  اختلاط  بهینه 
در  نظر  گرفته  شد.  شایان  ذکر  است  هر  دو  نوع 
سپر  تک  لایه  بر  اساس  تکنیک  ریخته  گری  (62) 
و  مطابق  روشی  که  در  پژوهش  های  قبلی  انجام 
شده  بود  ساخته  شدند  (6,  7,  32,  52)  و  فقط 
در مدت زمان اختلاط  نانوذرات (در حلال)  با یک 
دیگر  تفاوت  داشتند.  سپرهای  تک  لایه  مذکور  در 
ابعاد  5/3  ×  5/3  سانتی  متر6  که  هر  یک  حاوی 
هفت درصد وزنی7  از  نانوذرات اکسید نیکل بودند، 
5 - برای مثال کد 4-2-N-1 برای نام گذاری سپر دو لایه ای استفاده شد که 
برای تهیه آن، از سپرهای تک لایه با ضخامت 2 و 4 میلی متر  و مدت زمان 
اختلاط 01 دقیقه استفاده شده بود.
6 - در این مطالعه از قالب های مربعی شکل از جنس سیلیکون و با ابعاد 5/3 
× 5/3 و ارتفاع 3 سانتی متر استفاده شد.
7- با توجه به این که در مطالعات قبلی، بهترین اثربخشی حفاظتی سپر تک لایه ، 
در سپری که حاوی هفت درصد وزنی از نانوذرات نیکل بود به دست آمد بنابراین، 
در این مطالعه نیز از این درصد وزنی به عنوان مقدار نانوذرات استفاده شد.
  
  ﻫﺎي ﻣﻮرد آزﻣﺎﻳﺶ ﭘﺲ از ﭘﺨﺖ و ﺣﺒﺎب زداﻳﻲ ﺗﺼﻮﻳﺮ رزﻳﻦ اﭘﻮﻛﺴﻲ -(1)ﺷﻜﻞ 
  
شکل 1. تصویر رزین اپوکسی های مورد آزمایش پس از پخت و حباب زدایی
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در ضخامت های 2 ، 4 و6 میلی متر ساخته شدند. 
در مرحله بعد، سپرهای دولایه از قرار گیری بدون 
فاصله ی8  سپرهای  تک  لایه  بر  روی  یک  دیگر 
تهیه شدند  .  با توجه  به  این که سپرهای تک لایه 
در  سه  ضخامت  2،  4  و6  میلی  متر  ساخته  شدند 
بنابراین به ترتیب با کدهای 4-N  ، 2-N و 6-N  نام 
گذاری  گردیدند.  سپرهای  دولایه  ای  که  از  جفت 
 شدن  سپرهای  تک  لایه  تهیه  شدند  با  کدهای
 6-2-N ،4-2-N  و 6-4-N  نام گذاری گردیدند که 
به  ترتیب  دارای  ضخامت  6،  8  و  01  میلی  متر  و 
همگی  حاوی  هفت  درصد  وزنی  نانوذرات  اکسید 
نیکل  بودند.  در  این  مطالعه  در  مجموع  21  سپر 
حفاظتی  الکترومغناطیس  (6  سپر  تک  لایه  و  6 
سپر دولایه) تهیه شدند. مقدار کاهش انرژی امواج 
مایکروویو و راداری به عنوان اثر بخشی حفاظتی9 و 
به صورت کّمی و بر حسب دسی بل بیان می شود 
(72-92) .در این پژوهش ، اندازه گیری اثربخشی 
حفاظتی  سپرهای  تک  و  دولایه  طبق  روشی  که 
در  مطالعه  قبلی  ارایه  شده  است  انجام  گردید. 
بدین  صورت  که  با  استفاده  از  دستگاه  تحلیل  گر 
شبکه  (مدل  B2638E،  شرکت  tneligA،  آمریکا) 
موجود  در  پژوهش  گاه  مخابرات  و  الکترونیک  نصر 
تهران  ،  ابتدا  پارامترهای  پراکندگی  اندازه گیری  و 
سپس  با استفاده از معادله ذیل اثربخشی حفاظتی 
سپرهای مورد نظر در باند راداری با بسامد 5/21-
8  گیگاهرتز  که  به  باند  بسامدی  ایکس  موسوم 
است محاسبه شد  (معادله  1)  (32,  03). مشخصه 
یابی  نانوذرات  سپرهای  تک  لایه  در  مطالعه  قبلی 
نویسندگان ارایه شده است (52).
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ﺗﻚ ﻻﻳﻪ در ﺳﻪ  ﻫﺎيﺳﭙﺮ ﻛﻪ اﻳﻦ ﺑﻪ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﺎ.  ﺷﺪﻧﺪ دﻳﮕﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﻳﻚ روي ﺑﺮ ﻻﻳﻪ ﺗﻚ ﺳﭙﺮﻫﺎي 21يﺑﺪون ﻓﺎﺻﻠﻪ ﮔﻴﺮي ﻗﺮار
 ﮔﺮدﻳﺪﻧﺪ. ﺳﭙﺮﻫﺎي ﮔﺬاري ﻧﺎم  6-N و 4-N  ، 2-Nﻛﺪﻫﺎي  ﺑﺎ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﻪ ﻣﺘﺮ ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪﻧﺪ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻴﻠﻲ 6و 4، 2ﺿﺨﺎﻣﺖ 
ﮔﺮدﻳﺪﻧﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ  ﮔﺬاري ﻧﺎم  6-4-Nو  6-2-N ،4-2-N ﻛﺪﻫﺎي  اي ﻛﻪ از ﺟﻔﺖ ﺷﺪن ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪﻧﺪ ﺑﺎ دوﻻﻳﻪ
ﺑﻮدﻧﺪ. در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در  ﻣﺘﺮ و ﻫﻤﮕﻲ ﺣﺎوي ﻫﻔﺖ درﺻﺪ وزﻧﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات اﻛﺴﻴﺪ ﻧﻴﻜﻞ ﻲﻣﻴﻠ 01و  8، 6ﺗﺮﺗﻴﺐ داراي ﺿﺨﺎﻣﺖ 
ﺳﭙﺮ دوﻻﻳﻪ( ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪﻧﺪ. ﻣﻘﺪار ﻛﺎﻫﺶ اﻧﺮژي اﻣﻮاج ﻣﺎﻳﻜﺮووﻳﻮ و  6ﺳﭙﺮ ﺗﻚ ﻻﻳﻪ و  6ﺳﭙﺮ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ ) 21ﻣﺠﻤﻮع 
 ، اﻧﺪازه .در اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ (92- 72)ﻣﻲ ﺷﻮد ﺑﻴﺎن و ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻛﻤّﻲ و ﺑﺮ ﺣﺴﺐ دﺳﻲ ﺑﻞ  31راداري ﺑﻪ ﻋﻨﻮان اﺛﺮ ﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ
ﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ اﻧﺠﺎم ﮔﺮدﻳﺪ. ﺑﺪﻳﻦ ﺻﻮرت ﻛﻪ ﻳﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺒﻠﻲ ارادر و دوﻻﻳﻪ ﻃﺒﻖ روﺷﻲ ﻛﻪ  ﺗﻚ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﮔﻴﺮي
ﮔﺎه ﻣﺨﺎﺑﺮات و  ﭘﮋوﻫﺶ در ﻣﻮﺟﻮد( آﻣﺮﻳﻜﺎ ، tneligAﺷﺮﻛﺖ ، B2638E ﻣﺪل) ﺷﺒﻜﻪ ﮔﺮﻞ ﺗﺤﻠﻴ دﺳﺘﮕﺎه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از
اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻌﺎدﻟﻪ ذﻳﻞ اﻧﺪازه ﮔﻴﺮي و ﺳﭙﺲ  ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ، اﺑﺘﺪا ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻧﺼﺮ ﺗﻬﺮاناﻟﻜﺘﺮوﻧﻴﻚ 
, 32)( 1ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ )ﻣﻌﺎدﻟﻪ - ﻛﻪ ﺑﻪ ﺑﺎﻧﺪ ﺑﺴﺎﻣﺪي اﻳﻜﺲ ﻣﻮﺳﻮم اﺳﺖ–ﮔﻴﮕﺎﻫﺮﺗﺰ  8- 21/5ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ در ﺑﺎﻧﺪ راداري ﺑﺎ ﺑﺴﺎﻣﺪ 
  .(52)ﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻳﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺒﻠﻲ ﻧﻮﻳﺴﻨﺪﮔﺎن ارا. ﻣﺸﺨﺼﻪ ﻳﺎﺑﻲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ در (03
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  ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
  ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﺑﻬﻴﻨﻪ
ﺣﺎﻟﺖ ﻣﺎﻳﻊ  دﻗﻴﻘﻪ 66و  22، 01ﻫﺎي  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻋﻤﻞ آوري رزﻳﻦ اﭘﻮﻛﺴﻲ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ رزﻳﻦ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در زﻣﺎن
، ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻳﺠﺎد اﻧﺮژي دﻗﻴﻘﻪ 88و ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺧﻮد را ﺟﻬﺖ ﭘﺬﻳﺮش و ﺗﻮزﻳﻊ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺣﻔﻆ ﻧﻤﻮد. اﻣﺎ در ﻃﻲ ﻣﺪت زﻣﺎن 
رﺳﻴﺪ ﻛﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺨﺮﻳﺐ ﻣﺨﻠﻮط  ﭘﺨﺖ و ژﻟﻪ اي ﺷﺪن ﮔﺮﻣﺎﻳﻲ ﺑﺎﻻي ﺣﺎﺻﻞ از ﻋﻤﻠﻴﺎت اوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﻴﻚ ، ﻣﺨﻠﻮط ﭘﻠﻴﻤﺮي ﺑﻪ ﻣﺮﺣﻠﻪ
دﻗﻴﻘﻪ( ﻛﻪ  66دﻗﻴﻘﻪ( ، ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ) 66و  22، 01ﺗﺮ ) ﻴﻦﻳﻫﺎي ﭘﺎ ﻣﺪت زﻣﺎنرو در ﻣﻴﺎن  ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺷﺪ. از اﻳﻦ
  ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﭘﺨﺖ و ژﻟﻪ اي ﺷﺪن اﭘﻮﻛﺴﻲ ﻧﮕﺮدﻳﺪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﺑﻬﻴﻨﻪ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ.
  
  دﻗﻴﻘﻪ 01 اﺧﺘﻼط زﻣﺎن ﻣﺪت ﺑﺎ دوﻻﻳﻪ و ﺗﻚ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﻧﺘﺎﻳﺞ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ
ﺗﺮﻳﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ در اﻳﻦ ﮔﺮوه ﺑﻪ  ﺗﺮﻳﻦ و ﻛﻢ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺷﻮد ﺑﻴﺶ( 1)ﻮر ﻛﻪ در ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره ﻃ ﻫﻤﺎن
ﻣﺘﺮي ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ.  ﻣﻴﻠﻲ 01و  6ﺑﺎ ﺿﺨﺎﻣﺖ  6N-4N-1و  4N-2N-1درﺻﺪ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﺘﻌﻠﻖ ﺑﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي  14/99و  54/54ﺗﺮﺗﻴﺐ  
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮ ﺗﻚ  ﺨﺎﻣﺖ ﻳﻜﺴﺎن ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮ دوﻻﻳﻪ ﻛﻢﻣﻘﺎﻳﺴﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي اﻳﻦ ﮔﺮوه ﻧﺸﺎن داد در ﺿ
ﺗﺮ از اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮ  درﺻﺪ ﻛﻢ 82/48ﻣﺘﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ  ﻣﻴﻠﻲ 6در ﺿﺨﺎﻣﺖ  ﻻﻳﻪ اﺳﺖ. ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ اي ﻛﻪ
ﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺗﻤﺎﻣﻲ (. ﺑﺮرﺳﻲ ﻧﺘﺎﻳﺞ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﺎﻳﺮ ﺳﭙﺮﻫﺎي اﻳﻦ ﮔﺮوه ﻧﻴﺰ ﻧﺸﺎن داد ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ا1ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮش ﺑﻮد )ﻧﻤﻮدار 
ﭼﻨﻴﻦ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي اﻳﻦ ﺑﺨﺶ ﻣﺒﻴﻦ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﺘﻐﻴﺮ  ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ در اﻳﻦ ﮔﺮوه، ﻛﻤﺘﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﻮد. ﻫﻢ
ﺿﺨﺎﻣﺖ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ اﻳﻦ ﮔﺮوه، ﻧﻘﺶ ﻣﺸﺨﺺ و ﻣﺤﺴﻮﺳﻲ در ﺗﻐﻴﻴﺮات اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻧﺪاﺷﺘﻪ اﺳﺖ. ﭼﺮاﻛﻪ ﺑﺎ 
درﺻﺪ ﺑﻮده در  41+ 1/8+ و  22/89ﺮﺑﺨﺸﻲ در ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ اﻳﻦ ﮔﺮوه ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ ، ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛ
  درﺻﺪ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ.  - 3/64+ و 2/2ﻛﻪ اﻳﻦ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺑﺮاي ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ  ﺣﺎﻟﻲ
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    یافته ها
نتیجه  تعیین مدت زمان  اختلاط  بهینه
نتایج  عمل  آوری  رزین  اپوکسی  نشان  داد 
که  رزین  مورد  استفاده  در  این  مطالعه  در  زمان 
های  01،  22  و  66  دقیقه  حالت  مایع  و  مناسب 
خود  را  جهت  پذیرش  و  توزیع  مناسب  نانوذرات 
حفظ  نمود.  اما  در  طی  مدت  زمان  88  دقیقه،  به 
دلیل  ایجاد  انرژی گرمایی  بالای حاصل  از عملیات 
اولتراسونیک  ،  مخلوط  پلیمری  به  مرحله  پخت  و 
ژله ای شدن  رسید که باعث تخریب مخلوط مورد 
نظر شد. از این رو در میان مدت زمان های پایین 
تر  (01،  22  و  66  دقیقه)،  حداکثر  مدت  زمان 
اختلاط  (66  دقیقه)  که  منجر  به  پخت  و  ژله  ای 
شدن اپوکسی نگردید به عنوان مدت زمان اختلاط 
بهینه در نظر گرفته شد.
نتایج  اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  تک  و  دولایه  با 
مدت زمان اختلاط 01 دقیقه
همان طور که در نمودار شماره (1) مشاهده 
می شود بیش ترین و کم ترین اثربخشی حفاظتی 
سپرهای دولایه در  این گروه  به  ترتیب   54/54  و 
99/14  درصد  است  که  متعلق  به  سپرهای -2N-1
4N  و  6N-4N-1  با  ضخامت  6  و  01  میلی  متری 
می  باشد.  مقایسه  اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  این 
گروه  نشان  داد  در  ضخامت  یکسان  ،  اثربخشی 
حفاظتی سپر دولایه کم  تر  از سپر تک لایه است. 
به  گونه  ای  که  در ضخامت  6  میلی  متر  اثربخشی 
حفاظتی سپرهای دو لایه  48/82 درصد کم  تر  از 
اثربخشی سپر تک لایه  متناظرش  بود  (نمودار  1). 
بررسی نتایج اثربخشی سایر سپرهای این گروه نیز 
نشان داد میانگین اثربخشی تمامی سپرهای دولایه 
در  این  گروه،  کمتر  از  سپرهای  تک  لایه  بود.  هم 
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بررسی  تاثیر عوامل ساختاری  بر  اثربخشی حفاظتی سپرهای  الکترومغناطیس دولایه 
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چنین یافته های این بخش مبین این موضوع است 
که  متغیر  ضخامت  در  سپرهای  دولایه  این  گروه، 
نقش  مشخص  و  محسوسی  در  تغییرات  اثربخشی 
این سپرها نداشته است. چراکه  با افزایش ضخامت 
،  تغییرات  میانگین  اثربخشی  در سپرهای  تک  لایه 
این گروه به ترتیب 89/22 + و 8/1 +01  درصد بوده 
در حالی که این تغییرات برای سپرهای دو لایه به 
ترتیب 2/2+ و 64/3- درصد می باشد. 
نتایج اثربخشی سپرهای تک و دولایه با مدت زمان 
اختلاط 66 دقیقه
همان  طور  که  در  نمودار  شماره  (1)  مشاهده 
می شود  بیش  ترین  و کم  ترین  اثربخشی حفاظتی 
سپرهای  دولایه  در  این  گروه  به  ترتیب   43/66  و 
3/45 درصد است که متعلق به سپرهای 4N-2N-2 و 
6N-4N-2 با ضخامت 6 و 01 میلی متری می باشد. 
مقایسه  اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  این  گروه  نیز 
نشان  داد  با  وجود  ضخامت  بیش  تر  در  سپرهای 
دولایه  ،  اثربخشی  حفاظتی  در  این  سپرها  دچار 
01 - در این مطالعه علامت مثبت به منظور بیان اثر افزایشی و علامت منفی 
به  منظور  بیان  اثر  کاهشی  بر  اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  الکترومغناطیس 
می باشد.
کاهش  قابل  توجه  و  محسوس  نسبت  به  سپرهای 
تک لایه شده است. این موضوع در مقایسه اثربخشی 
حفاظتی سپرهای تک و دولایه در ضخامت یکسان 
، بیش  از پیش روشن می گردد.به گونه ای که در 
ضخامت  6 میلی متر  ،  اثربخشی حفاظتی سپرهای 
دو  لایه  (سپر  4N-2N-2  که  در  مجموع  6  میلیمتر 
ضخامت  دارد)  48/92  درصد  کم  تر  از  اثربخشی 
سپر  تک  لایه  متناظرش  می  باشد  (نمودار  1).  هم 
چنین نتایج این بخش نشان داد با افزایش ضخامت 
،  میانگین  اثربخشی حفاظتی  در سپرهای تک لایه 
افزایش  اّما در سپرهای دو لایه کاهش  یافته  است. 
با  افزایش  ضخامت،  تغییرات  میانگین  اثربخشی  در 
سپرهای  تک  لایه  این  گروه  به  ترتیب  64/62  +  و 
66/5 + درصد بوده در حالی که این تغییرات برای 
سپرهای دو لایه  به  ترتیب 72/4- و 77/7- درصد 
می باشد (نمودار 1). 
نتایج  اثر  مدت  زمان  اختلاط  بر  اثربخشی  حفاظتی 
سپرهای تک و دو لایه
همان  طور  که  گفته  شد  نمودار  شماره  (1) 
میانگین  اثربخشی  حفاظتی  را  برای  هر  دو  گروه 
  
 ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ و دوﻻﻳﻪ ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در ﺑﺎﻧﺪ ﺑﺴﺎﻣﺪي اﻳﻜﺲ -(1)ﻧﻤﻮدار 
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نمودار 1. میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای تک و دولایه مورد مطالعه در باند بسامدی ایکس
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سپرهای تک و دولایه ی ساخته شده در باند بسامدی 
ایکس نشان می دهد. در این مطالعه، با افزایش مدت 
زمان اختلاط، میانگین اثربخشی حفاظتی در تمامی 
سپرهای تک و دو لایه افزایش یافت، به طوری که با 
افزایش  مدت  زمان  اختلاط  در  سپرهای  تک  لایه  ، 
میانگین اثربخشی به ترتیب ضخامت به مقدار 79/5، 
54/9 و 13/31 درصد و در سپرهای دو لایه به مقدار 
90/32، 26/61 و 13/21 درصد افزایش یافت (نمودار 
1).  علاوه  بر  این  افزایش  مدت  زمان  اختلاط  باعث 
کاهش  مقادیر  انحراف  معیار  در  اثربخشی  حفاطتی 
سپرهای دو لایه شد (جدول 1). با توجه به این که در 
علم آمار انحراف معیار یکی از شاخص های پراکندگی 
است  که  نشان  می دهد  به  طور  میانگین  داده ها  چه 
مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند، بنابراین کاهش 
مقادیر  انحراف  معیار،  نشان  داد  داده ها  به  میانگین 
نزدیکتر شده و پراکندگی آن ها کاهش یافته است. 
این یافته در مورد سپرهای تک لایه نیز به دست آمد 
که نتایج آن پیش از این در گزارشات قبلی ارایه شد 
(32). علاوه بر این نمودار شماره (1) نشان می دهد 
افزایش مدت زمان اختلاط موجب افزایش اثربخشی 
سپرهای تک و دولایه نسبت به حالت قبل شده است. 
اما هم چنان مقدار اثربخشی سپرهای دولایه کم تر از 
سپرهای تک لایه است. 
    بحث 
امروزه  افزایش  تقاضا  برای  حفاظت  در  برابر 
پرتوهای راداری با استفاده از سپرهای نانوکامپوزیتی 
رو به افزایش است. در این میان ، برای رفع محدودیت 
های سپرهای الکترومغناطیس تک لایه از سپرهای دو 
یا چند لایه استفاده می شود. در این مطالعه سعی شد 
تا  ضمن  ساخت  نوعی  سپر  دولایه  الکترومغناطیس، 
اثر  برخی  فاکتورهای  ساختاری  مانند  ضخامت،  هم 
جنس  بودن  لایه  ها  و  نیز  مدت  زمان  اختلاط  بر 
اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه مورد بررسی قرار 
گیرد. بررسی متون پیشین نشان داد مطالعات انجام 
شده  در  خصوص  سپرهای  الکترومغناطیس  دو  یا 
چند لایه در مقایسه با سپرهای تک لایه از تعداد کم 
تری برخوردار است. در این میان ، مطالعات مشابهی 
که  با  استفاده  از  اپوکسی  و  نانوذرات  اکسیدنیکل 
به  تهیه  سپر  دو  یا  چند  لایه  پرداخته  باشند  یافت 
نشد.  در  بیش  تر  مطالعات  قبلی  که  از  اپوکسی  به 
عنوان بستر استفاده نمودند ،از ناوذرات الیاف کربن/ 
گرافن مغناطیس شده (13) کربن بلک (23) کربید 
تیتانیوم(33) اکسید گرافن و استانتیوم تیتانات(43) 
الیاف کربن(53) و سایر فیلرهای مشابه به عنوان فیلر 
استفاده کرده بودند. این امر یکی از محدودیت های 
موجود در این مطالعه بود.
 ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در ﺑﺎﻧﺪ ﺑﺴﺎﻣﺪي اﻳﻜﺲ )ﺑﺮ ﺣﺴﺐ دﺳﻲ ﺑﻞ و درﺻﺪ( -(1)ﺟﺪول 
  
 ﺳﭙﺮ دوﻻﻳﻪﻧﺎم  ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ) دﺳﻲ ﺑﻞ(  اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﻴﺎر )دﺳﻲ ﺑﻞ(  ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ) درﺻﺪ(
 4N-2N-1  2/64  1/22  34/52
 6N-2N-1  2/36  1/32  54/54
 6N-4N-1  2/63  0/38  14/99
 4N-2N-2  4/37  0/33  66/43
 6N-2N-2  4/12  0/73  26/70
 6N-4N-2  3/04  0/64  45/03
  
 
جدول 1. میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای دو لایه مورد مطالعه در باند بسامدی ایکس (بر حسب دسی بل و درصد)
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در  این  مطالعه  اثر  دولایه  سازی  نوعی  از 
سپرهای  تک  لایه  الکترومغناطیس  بر  تغییرات 
اثربخشی حفاظتی آن ها  بررسی شد.  بدین منظور 
دو  گروه  سپر  دو  لایه  (بر  اساس  مدت  زمان 
اختلاط)  تهیه  گردید.  مقایسه  اثربخشی  سپرهای 
تک  و دولایه  در هر  دو گروه  نشان  داد  با  این که 
سپرهای  دو  لایه  نسبت  به  سپرهای  تک  لایه  از 
ضخامت  بیش  تری  برخوردار  بودند  اّما  اثربخشی 
حفاظتی  آن  ها  به  نحو  چشم  گیری  کم  تر  از 
سپرهای  تک  لایه  بود.  این  موضوع  در  مقایسه 
اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  دولایه  با  سپرهای 
تک  لایه  در  ضخامت  یکسان  ،  بیش  تر  به  چشم 
می خورد.  به گونه  ای که  اثربخشی حفاظتی سپر 
های دولایه  6 میلی متری در گروه  اول و دوم  به 
ترتیب  85/72  و  08/71 درصد کم  تر  از ضخامت 
متناظر  خود  در  سپرهای  تک  لایه  بودند(نمودار 
1).  این  امر  نشان  می  دهد  در  شرایط  تحقیقاتی 
موجود در این مطالعه ، دولایه سازی سپرها مفید 
نبود  و  بالعکس  موجب  کاهش  اثربخشی  حفاظتی 
سپرها شد. بررسی تعدادی از پژوهش های گذشته 
از جمله مطالعات شن و همکاران (7002)  ، کیوآ 
و همکاران (2102) ، مشرام و همکاران (4002)، 
داس  و  همکاران  (5102)  و  هو  و  همکاران  نشان 
داد  بر خلاف  یافته های موجود در مطالعه حاضر، 
در تعدادی از پژوهش های قبلی ، با دولایه شدن 
جاذب  ها،  اثربخشی  حفاظتی  نیز  افزایش  یافته 
است(91, 02, 63-83). 
نکته قابل توجه دیگر در این مطالعه این است 
که افزایش مدت زمان اختلاط به 66 دقیقه موجب 
افزایش  میانگین  اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  تک 
و  دولایه  گردید.هم  چنین  کاهش  مقادیر  عددی 
انحراف معیار نشان داد افزایش مدت زمان اختلاط 
توانست  موجب  کاهش  نوسانات  مقادیر  اثربخشی 
سپرها نسبت به حالت قبل گردد (نمودار و جدول 
1). اما با این حال، در سپرهای دولایه ای که مدت 
زمان  اختلاط  در  آن  ها  66  دقیقه  بود  هم  چنان 
اثربخشی  حفاظتی  کم  تر  از  سپرهای  تک  لایه 
متناظر  بود.  این در حالی است که مطالعه پیشین 
نویسندگان  نشان  داد  که  افزایش  مدت  زمان 
اختلاط  نانوذرات  در  حلال  باعث  بهبود  پراکندگی 
آن  ها  در  ماتریس  و  افزایش  مقادیر  اثربخشی 
حفاظتی  سپر  های  تک  لایه  می  شود(32)  در 
صورتی  که  در  شرایط  تحقیقاتی  انجام  شده  در 
پژوهش حاضر، این نتیجه در خصوص سپرهای دو 
لایه  به دست  نیامد.  به  عبارت  دیگر  دولایه سازی 
سپرها مفید واقع نشد و در مقایسه با سپرهای تک 
لایه  متناظر  هم  چنان  دارای  اثربخشی  حفاظتی 
کم  تری  بودند.  شایان  ذکر  است  در  مطالعات 
مشابه  قبلی  ،  پژوهشی  که  در  خصوص  بررسی 
تاثیر  مدت  زمان  اختلاط  بر  اثربخشی  سپرهای 
دولایه  باشد  یافت  نشد  و  این  امر  یکی  دیگر  از 
محدودیت  های  موجود  در  این  مطالعه  بود.  لذا 
در  ادامه  برای  یافتن  علت  احتمالی  این  نتیجه،  از 
تئوری  مکانیسم  اثربخشی  سپرها  استفاده  گردید. 
مقدار  اثربخشی  حفاظتی  کل  از  مجموع  اثربخشی 
حفاظتی  حاصل  از  انعکاس  امواج  ، جذب  امواج  و 
انعکاس های متوالی  به دست می  آید  (93-24). 
در میان این سه مکانیسم، انعکاس های متوالی می 
توانند در شرایط خاصی منجر به کاهش  اثربخشی 
حفاظتی  شوند(34).  در  انعکاس  های  متوالی  موج 
پس ازعبور از جداره ی پوشش و در لحظه ورود به 
درون  پوشش  مجددا ً با  یک  ناپیوستگی  امپدانسی 
مواجه می شود که در نتیجه ی آن قسمتی از موج 
وارد پوشش شده و قسمتی از آن نیز منعکس می 
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گردد. موج وارد شده مجددا ًپس از طی جداره به 
لبه ی  بیرونی  پوشش  می  رسد  و  از  آن  جا  نیز  بر 
اثر  ناپیوستگی  امپدانسی  مجددا ً دچار  انعکاس  و 
انتقال می شود    و این عمل مرتباً تکرار می شود و 
تشدید اتفاق می افتد (44). به این پدیده، انعکاس 
متوالی  می  گویند.  اگر ضخامت  سپر  از  عمق  نفوذ 
کم  تر  باشد،  انعکاس  های  متوالی  می  توانند   به 
صورت  بارزی،  اثربخشی  حفاظتی  کل  را  کاهش 
می  دهند(34).  به  نظر  می  رسد  در  سپرهای  دو 
لایه  موجود  در  این  مطالعه،  افزایش  عمق  نفوذ11 
موجب  کاهش  اثربخشی  حفاظتی  آن  ها  شده 
باشد. عمق  نفوذ ضخامتی  از سپر  است که  در  آن 
  یا  863/0  یا  تقریبا ً
 8
 
، در (. اﻣﺎ ﺑﺎ اﻳﻦ ﺣﺎل 1ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺣﺎﻟﺖ ﻗﺒﻞ ﮔﺮدد )ﻧﻤﻮدار و ﺟﺪول  ﻧﻮﺳﺎﻧﺎت ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲﺗﻮاﻧﺴﺖ ﻣﻮﺟﺐ ﻛﺎﻫﺶ 
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ  ﭼﻨﺎن اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻢ دﻗﻴﻘﻪ ﺑﻮد ﻫﻢ 66ﻫﺎ  ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ اي ﻛﻪ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط در آن
اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﻧﺎﻧﻮذرات در ﺣﻼل ﺑﺎﻋﺚ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ ﺑﻮد. اﻳﻦ در ﺣﺎﻟﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﭘﻴﺸﻴﻦ ﻧﻮﻳﺴﻨﺪﮔﺎن ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ 
ﻛﻪ در  در ﺻﻮرﺗﻲ (32)ﺳﭙﺮ ﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﻣﻲ ﺷﻮدﻫﺎ در ﻣﺎﺗﺮﻳﺲ و اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ  ﺑﻬﺒﻮد ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ آن
دﺳﺖ ﻧﻴﺎﻣﺪ. ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ دوﻻﻳﻪ ﻪ ﺷﺮاﻳﻂ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در ﭘﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿﺮ، اﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ در ﺧﺼﻮص ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﺑ
ﺗﺮي ﺑﻮدﻧﺪ.  ﭼﻨﺎن داراي اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻢ ﻫﻢﺳﺎزي ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻣﻔﻴﺪ واﻗﻊ ﻧﺸﺪ و در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ 
ﺷﺎﻳﺎن ذﻛﺮ اﺳﺖ در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻗﺒﻠﻲ ، ﭘﮋوﻫﺸﻲ ﻛﻪ در ﺧﺼﻮص ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺎﺛﻴﺮ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﺑﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي 
ﻤﺎﻟﻲ ﻫﺎي ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻮد. ﻟﺬا در اداﻣﻪ ﺑﺮاي ﻳﺎﻓﺘﻦ ﻋﻠﺖ اﺣﺘ دوﻻﻳﻪ ﺑﺎﺷﺪ ﻳﺎﻓﺖ ﻧﺸﺪ و اﻳﻦ اﻣﺮ ﻳﻜﻲ دﻳﮕﺮ از ﻣﺤﺪودﻳﺖ
اﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ ، از ﺗﺌﻮري ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻳﺪ. ﻣﻘﺪار اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻞ از ﻣﺠﻤﻮع اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ 
     . در ﻣﻴﺎن اﻳﻦ ﺳﻪ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ، (24- 93)دﺳﺖ ﻣﻲ آﻳﺪ  ﻪ ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﺑ اﻧﻌﻜﺎس اﻣﻮاج ، ﺟﺬب اﻣﻮاج و اﻧﻌﻜﺎسﺣﺎﺻﻞ از 
ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻮج  در اﻧﻌﻜﺎس .(34)ﺻﻲ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺷﻮﻧﺪﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﻨﺪ در ﺷﺮاﻳﻂ ﺧﺎ اﻧﻌﻜﺎس
ي ﭘﻮﺷﺶ و در ﻟﺤﻈﻪ ورود ﺑﻪ درون ﭘﻮﺷﺶ ﻣﺠﺪداً ﺑﺎ ﻳﻚ ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﮕﻲ اﻣﭙﺪاﻧﺴﻲ ﻣﻮاﺟﻪ ﻣﻲ ﺷﻮد ﻛﻪ در ﭘﺲ ازﻋﺒﻮر از ﺟﺪاره
ﺠﺪداً ﭘﺲ از ﻃﻲ ﺟﺪاره ﮔﺮدد. ﻣﻮج وارد ﺷﺪه ﻣ ي آن ﻗﺴﻤﺘﻲ از ﻣﻮج وارد ﭘﻮﺷﺶ ﺷﺪه و ﻗﺴﻤﺘﻲ از آن ﻧﻴﺰ ﻣﻨﻌﻜﺲ ﻣﻲﻧﺘﻴﺠﻪ
و اﻳﻦ ﻋﻤﻞ  ﺟﺎ ﻧﻴﺰ ﺑﺮ اﺛﺮ ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﮕﻲ اﻣﭙﺪاﻧﺴﻲ ﻣﺠﺪداً دﭼﺎر اﻧﻌﻜﺎس و اﻧﺘﻘﺎل ﻣﻲ ﺷﻮد ي ﺑﻴﺮوﻧﻲ ﭘﻮﺷﺶ ﻣﻲ رﺳﺪ و از آنﺑﻪ ﻟﺒﻪ
 اﮔﺮ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺳﭙﺮ از ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻛﻢ. ﺑﻪ اﻳﻦ ﭘﺪﻳﺪه ، اﻧﻌﻜﺎس ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻲ ﮔﻮﻳﻨﺪ. (44) ﻣﺮﺗﺒﺎ ًﺗﻜﺮار ﻣﻲ ﺷﻮد و ﺗﺸﺪﻳﺪ اﺗﻔﺎق ﻣﻲ اﻓﺘﺪ
رﺳﺪ  ﻧﻈﺮ ﻣﻲﻪ ﺑ .(34)ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﻨﺪ  ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺑﺎرزي ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻞ را ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ دﻫﻨﺪ ﺑﺎﺷﺪ ، اﻧﻌﻜﺎس ﺗﺮ
ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  ﻫﺎ ﺷﺪه ﺑﺎﺷﺪ. ﻣﻮﺟﺐ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آن 51در ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ، اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ
, 34)ﻣﻘﺪار اوﻟﻴﻪ ﺧﻮد ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ   %73ﻳﺎ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً  0/863ﻳﺎ  ��ﻜﻲ ﺑﻪ  ﺿﺨﺎﻣﺘﻲ از ﺳﭙﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ در آن ﺷﺪت ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳ
. ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑﺎ (44)61دﺳﻲ ﺑﻞ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد 8/868. در ﭼﻨﻴﻦ ﺿﺨﺎﻣﺘﻲ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮ اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ (74- 54
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي  ﺳﺘﻪ از ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﻴﺶﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ، ﻣﻘﺪار ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ اﻳﻦ د
ﻫﺎ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ  ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ، ﻣﻮﺟﺐ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آن ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﻮده و ﺗﻮاﻧﺴﺘﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ اﻧﻌﻜﺎس
ﺗﺮﻳﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ را  ) ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻧﻤﺎﻳﻨﺪه ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ  ﻛﻪ ﺑﻴﺶ 4N-2N-2ﻻﻳﻪ ﮔﺮدد. ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮ دو ﻻﻳﻪ 
دﺳﻲ ﺑﻞ  8/868دﺳﺖ آورد ( ﺑﺎ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮاﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ در ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻛﻪ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﺑدر ﻣﻴﺎن 
ﺟﻨﺲ ﻛﻪ  (. ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ ﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﻛﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻫﻢ1اﺳﺖ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع را ﺑﻴﺶ از ﭘﻴﺶ روﺷﻦ ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﺪ )ﺟﺪول 
رو ﺑﻪ  ﻣﻘﺪار اوﻟﻴﻪ ﻛﺎﻫﺶ دﻫﻨﺪ. از اﻳﻦ 0/863ﺪت ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ را ﺑﻪ در اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ ﻧﺘﻮاﻧﺴﺘﻨﺪ ﺷ
ﻫﺎ ﺷﺪه  ﺗﺮ از ﺿﺨﺎﻣﺖ آن ﺑﻮده ﻛﻪ در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آن رﺳﺪ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﻴﺶ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ
  اﺳﺖ.
ﻫﺎ ﺑﻮده  ﻴﺮات اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آنﭼﻨﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻳﻜﻲ از ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ در ﺗﻐﻴ ﻫﻢ
ﻪ دﻗﻴﻘﻪ(، ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻧﻘﺶ ﻣﻮﺛﺮ و ﻣﺤﺴﻮﺳﻲ در اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻧﺪاﺷﺖ ﺑ 01اﺳﺖ. در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﮔﺮوه اول )ﺑﺎ زﻣﺎن اﺧﺘﻼط 
درﺻﺪ ﻛﺎﻫﺶ داﺷﺖ.  3/64درﺻﺪ اﻓﺰاﻳﺶ و ﺳﭙﺲ  2/2ﮔﻮﻧﻪ اي ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ، اﺑﺘﺪا ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ 
ﻪ دﻗﻴﻘﻪ(، ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻧﻘﺶ ﻣﺸﺨﺺ و ﻛﺎﻫﻨﺪه اي در اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎ داﺷﺖ ﺑ 66وﻻﻳﻪ ﮔﺮوه دوم)ﺑﺎ زﻣﺎن اﺧﺘﻼط در ﺳﭙﺮﻫﺎي د
ﮔﻮﻧﻪ اي ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ، ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺖ. ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﮔﺮوه دوم، 
ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﺗﺎزﮔﻲ ﻣﻮﺿﻮع، ﺗﻌﺪاد ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت  (.1ﺖ. )ﻧﻤﻮدار ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ ﺗﻀﻌﻴﻒ ﻛﻨﻨﺪه اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻧﻘﺶ داﺷ
ﺗﺮ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ .  اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در زﻣﻴﻨﻪ ﺳﺎﺧﺖ ﺳﭙﺮﻫﺎي اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ دو ﻻﻳﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻢ
ﻛﻪ در ﺧﺼﻮص  در ﺑﺮﺧﻲ از ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﭘﻴﺸﻴﻦ در اﻳﻦ ﻣﻴﺎن ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ اﻧﺪﻛﻲ ﻳﺎﻓﺖ ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع ﭘﺮداﺧﺘﻪ ﺑﺎﺷﻨﺪ.
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شدت  میدان  الکتریکی  به 
73%  مقدار اولیه خود کاهش می یابد (34, 54-
74).  در  چنین  ضخامتی،  اثربخشی  حفاظتی  سپر 
الکترومغناطیس  برابر  با  868/8  دسی  بل  خواهد 
بود21 (44). بنابراین با توجه به اثربخشی حفاظتی 
سپرهای  دولایه  موجود  در  این  مطالعه،  مقدار 
عمق نفوذ این دسته از سپرها بیش تر از سپرهای 
تک  لایه  بوده  و  توانسته  با  افزایش  انعکاس  های 
متوالی  ،  موجب  کاهش  اثربخشی  حفاظتی  آن 
ها  در  مقایسه  با  سپرهای  تک  لایه  گردد.  مقایسه 
اثربخشی  حفاظتی  سپر  دو  لایه  4N-2N-2  (به 
عنوان  نماینده  سپرهای  دو  لایه   که  بیش  ترین 
اثربخشی  را  در  میان  سپرهای  دو  لایه  به  دست 
آورد) با اثربخشی حفاظتی سپرالکترومغناطیس در 
عمق  نفوذ  که  برابر  با  868/8  دسی  بل  است  این 
موضوع  را  بیش  از  پیش  روشن  می  نماید  (جدول 
1).  بنابراین  می  توان  نتیجه  گرفت  که  سپرهای 
دولایه هم جنس که در این پژوهش مورد مطالعه 
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، در (. اﻣﺎ ﺑﺎ اﻳﻦ ﺣﺎل 1ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺣﺎﻟﺖ ﻗﺒﻞ ﮔﺮدد )ﻧﻤﻮدار و ﺟﺪول  ﻧﻮﺳﺎﻧﺎت ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲﺗﻮاﻧﺴﺖ ﻣﻮﺟﺐ ﻛﺎﻫﺶ 
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ  ﭼﻨﺎن اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻢ دﻗﻴﻘﻪ ﺑﻮد ﻫﻢ 66ﻫﺎ  ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ اي ﻛﻪ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط در آن
اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﻧﺎﻧﻮذرات در ﺣﻼل ﺑﺎﻋﺚ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ ﺑﻮد. اﻳﻦ در ﺣﺎﻟﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﭘﻴﺸﻴﻦ ﻧﻮﻳﺴﻨﺪﮔﺎن ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ 
ﻛﻪ در  در ﺻﻮرﺗﻲ (32)ﺳﭙﺮ ﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﻣﻲ ﺷﻮدﻫﺎ در ﻣﺎﺗﺮﻳﺲ و اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ  ﺑﻬﺒﻮد ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ آن
دﺳﺖ ﻧﻴﺎﻣﺪ. ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ دوﻻﻳﻪ ﻪ ﺷﺮاﻳﻂ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در ﭘﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿﺮ، اﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ در ﺧﺼﻮص ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﺑ
ﺗﺮي ﺑﻮدﻧﺪ.  ﭼﻨﺎن داراي اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻢ ﻫﻢﺳﺎزي ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻣﻔﻴﺪ واﻗﻊ ﻧﺸﺪ و در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ 
ﺷﺎﻳﺎن ذﻛﺮ اﺳﺖ در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻗﺒﻠﻲ ، ﭘﮋوﻫﺸﻲ ﻛﻪ در ﺧﺼﻮص ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺎﺛﻴﺮ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﺑﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي 
ﻤﺎﻟﻲ ﻫﺎي ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻮد. ﻟﺬا در اداﻣﻪ ﺑﺮاي ﻳﺎﻓﺘﻦ ﻋﻠﺖ اﺣﺘ دوﻻﻳﻪ ﺑﺎﺷﺪ ﻳﺎﻓﺖ ﻧﺸﺪ و اﻳﻦ اﻣﺮ ﻳﻜﻲ دﻳﮕﺮ از ﻣﺤﺪودﻳﺖ
اﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ ، از ﺗﺌﻮري ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻳﺪ. ﻣﻘﺪار اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻞ از ﻣﺠﻤﻮع اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ 
     . در ﻣﻴﺎن اﻳﻦ ﺳﻪ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ، (24- 93)دﺳﺖ ﻣﻲ آﻳﺪ  ﻪ ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﺑ اﻧﻌﻜﺎس اﻣﻮاج ، ﺟﺬب اﻣﻮاج و اﻧﻌﻜﺎسﺣﺎﺻﻞ از 
ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻮج  در اﻧﻌﻜﺎس .(34)ﺻﻲ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺷﻮﻧﺪﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﻨﺪ در ﺷﺮاﻳﻂ ﺧﺎ اﻧﻌﻜﺎس
ي ﭘﻮﺷﺶ و در ﻟﺤﻈﻪ ورود ﺑﻪ درون ﭘﻮﺷﺶ ﻣﺠﺪداً ﺑﺎ ﻳﻚ ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﮕﻲ اﻣﭙﺪاﻧﺴﻲ ﻣﻮاﺟﻪ ﻣﻲ ﺷﻮد ﻛﻪ در ﭘﺲ ازﻋﺒﻮر از ﺟﺪاره
ﺠﺪداً ﭘﺲ از ﻃﻲ ﺟﺪاره ﮔﺮدد. ﻣﻮج وارد ﺷﺪه ﻣ ي آن ﻗﺴﻤﺘﻲ از ﻣﻮج وارد ﭘﻮﺷﺶ ﺷﺪه و ﻗﺴﻤﺘﻲ از آن ﻧﻴﺰ ﻣﻨﻌﻜﺲ ﻣﻲﻧﺘﻴﺠﻪ
و اﻳﻦ ﻋﻤﻞ  ﺟﺎ ﻧﻴﺰ ﺑﺮ اﺛﺮ ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﮕﻲ اﻣﭙﺪاﻧﺴﻲ ﻣﺠﺪداً دﭼﺎر اﻧﻌﻜﺎس و اﻧﺘﻘﺎل ﻣﻲ ﺷﻮد ي ﺑﻴﺮوﻧﻲ ﭘﻮﺷﺶ ﻣﻲ رﺳﺪ و از آنﺑﻪ ﻟﺒﻪ
 اﮔﺮ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺳﭙﺮ از ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻛﻢ. ﺑﻪ اﻳﻦ ﭘﺪﻳﺪه ، اﻧﻌﻜﺎس ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻲ ﮔﻮﻳﻨﺪ. (44) ﻣﺮﺗﺒﺎ ًﺗﻜﺮار ﻣﻲ ﺷﻮد و ﺗﺸﺪﻳﺪ اﺗﻔﺎق ﻣﻲ اﻓﺘﺪ
رﺳﺪ  ﻧﻈﺮ ﻣﻲﻪ ﺑ .(34)ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ﻣﻲ ﺗﻮاﻧﻨﺪ  ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺑﺎرزي ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻛﻞ را ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ دﻫﻨﺪﺑﺎﺷﺪ ، اﻧﻌﻜﺎس ﺗﺮ
ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  ﻫﺎ ﺷﺪه ﺑﺎﺷﺪ. ﻣﻮﺟﺐ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آن 51در ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ، اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ
, 34)ﻣﻘﺪار اوﻟﻴﻪ ﺧﻮد ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ   %73ﻳﺎ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً  0/863ﻳﺎ   ��ﻜﻲ ﺑﻪ  ﺿﺨﺎﻣﺘﻲ از ﺳﭙﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ در آن ﺷﺪت ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳ
. ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑﺎ (44)61دﺳﻲ ﺑﻞ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد 8/868. در ﭼﻨﻴﻦ ﺿﺨﺎﻣﺘﻲ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮ اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ (74- 54
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي  ﺳﺘﻪ از ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﻴﺶﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ، ﻣﻘﺪار ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ اﻳﻦ د
ﻫﺎ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ  ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ ، ﻣﻮﺟﺐ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آن ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﻮده و ﺗﻮاﻧﺴﺘﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ اﻧﻌﻜﺎس
ﺗﺮﻳﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ را  ) ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻧﻤﺎﻳﻨﺪه ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ  ﻛﻪ ﺑﻴﺶ 4N-2N-2ﻻﻳﻪ ﮔﺮدد. ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮ دو ﻻﻳﻪ 
دﺳﻲ ﺑﻞ  8/868دﺳﺖ آورد ( ﺑﺎ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮاﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ در ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻛﻪ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﺑدر ﻣﻴﺎن 
ﺟﻨﺲ ﻛﻪ  (. ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ ﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﻛﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻫﻢ1اﺳﺖ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع را ﺑﻴﺶ از ﭘﻴﺶ روﺷﻦ ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﺪ )ﺟﺪول 
رو ﺑﻪ  ﻣﻘﺪار اوﻟﻴﻪ ﻛﺎﻫﺶ دﻫﻨﺪ. از اﻳﻦ 0/863ﺪت ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ را ﺑﻪ در اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ ﻧﺘﻮاﻧﺴﺘﻨﺪ ﺷ
ﻫﺎ ﺷﺪه  ﺗﺮ از ﺿﺨﺎﻣﺖ آن ﺑﻮده ﻛﻪ در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﻛﺎﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آن رﺳﺪ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﻴﺶ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ
  اﺳﺖ.
ﻫﺎ ﺑﻮده  ﻴﺮات اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ آنﭼﻨﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻳﻜﻲ از ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ در ﺗﻐﻴ ﻫﻢ
ﻪ دﻗﻴﻘﻪ(، ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻧﻘﺶ ﻣﻮﺛﺮ و ﻣﺤﺴﻮﺳﻲ در اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻧﺪاﺷﺖ ﺑ 01اﺳﺖ. در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﮔﺮوه اول )ﺑﺎ زﻣﺎن اﺧﺘﻼط 
درﺻﺪ ﻛﺎﻫﺶ داﺷﺖ.  3/64درﺻﺪ اﻓﺰاﻳﺶ و ﺳﭙﺲ  2/2ﮔﻮﻧﻪ اي ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ، اﺑﺘﺪا ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ 
ﻪ دﻗﻴﻘﻪ(، ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻧﻘﺶ ﻣﺸﺨﺺ و ﻛﺎﻫﻨﺪه اي در اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎ داﺷﺖ ﺑ 66وﻻﻳﻪ ﮔﺮوه دوم)ﺑﺎ زﻣﺎن اﺧﺘﻼط در ﺳﭙﺮﻫﺎي د
ﮔﻮﻧﻪ اي ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ، ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺖ. ﺑﻪ ﻋﺒﺎ ت دﻳﮕﺮ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﮔﺮوه  وم، 
ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﺗﺎزﮔﻲ ﻣﻮﺿﻮع، ﺗﻌﺪاد ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت  (.1ﺖ. )ﻧﻤﻮدار ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ ﺗﻀﻌﻴﻒ ﻛﻨﻨﺪه اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﻧﻘﺶ داﺷ
ﺗﺮ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ .  اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در زﻣﻴﻨﻪ ﺳﺎﺧﺖ ﺳﭙﺮﻫﺎي اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺲ ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ دو ﻻﻳﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻢ
ﻛﻪ در ﺧﺼﻮص  در ﺑﺮﺧﻲ از ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﭘﻴﺸﻴﻦ در اﻳﻦ ﻣﻴﺎن ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ اﻧﺪﻛﻲ ﻳﺎﻓﺖ ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع ﭘﺮداﺧﺘﻪ ﺑﺎﺷﻨﺪ.
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قرار  گرفتند نتوانستند  ش ت  میدان  الکتریکی  را 
به  863/0  مقدار  اولیه  کاهش  دهند.  از  این  رو  به 
نظر می رسد عمق  نفوذ در  این سپرها بیش  تر  از 
ضخامت  آن  بوده  که  در  نهایت  منجر  به  کاهش 
اثربخشی حفاظتی آن ها شده است.
هم  چنین  نتایج  این  مطالعه  نشان  داد 
ضخامت  سپرهای دولایه  یکی  از  عوامل  موثر  در 
تغییرات  اثربخشی  حفاظتی  آن  ها  بوده  است. 
در  سپرهای  دولایه  گروه  اول  (با  زمان  اختلاط 
01  دقیقه)،  ضخامت  نقش  موثر  و  محسوسی  در 
اثربخشی سپرها  نداشت  به گونه  ای که  با  افزایش 
ضخامت  در  این  سپرها،  ابتدا  میانگین  اثربخشی 
2/2  درصد  افزایش و  سپس  64/3  درصد  کاهش 
داشت.  در  سپرهای  دولایه  گروه  دوم(با  زمان 
اختلاط  66  دقیقه)،  ضخامت  نقش  مشخص  و 
کاهنده  ای  در  اثربخشی  سپرها  داشت  به  گونه 
ای که  با  افزایش ضخامت در  این سپرها، میانگین 
اثربخشی کاهش یافت. به عبارت دیگر در سپرهای 
دولایه گروه دوم، ضخامت به عنوان عامل تضعیف 
کننده  اثربخشی  حفاظتی  نقش  داشت.  (نمودار 
1).  به  دلیل  تازگی  موضوع،  تعداد  مطالعات  انجام 
شده  در  زمینه  ساخت  سپرهای  الکترومغناطیس 
نانوکامپوزیت  دو  لایه  نسبت  به  سپرهای  تک  لایه 
بسیار  کم  تر  می  باشد.  در  این  میان  مطالعات 
مشابه اندکی یافت شد که به این موضوع پرداخته 
باشند. در برخی از مطالعات پیشین که در خصوص 
اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه  انجام شده  بود 
،  از  ضخامت  لایه  تطبیق  در  سپرهای  دولایه  به 
عنوان عامل موثر در اثربخشی حفاظتی این سپرها 
یاد شده است. در جاذب های دو لایه معمولاً لایه 
اول با عنوان لایه تطبیق31 و لایه دوم با عنوان لایه 
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بررسی  تاثیر عوامل ساختاری  بر  اثربخشی حفاظتی سپرهای  الکترومغناطیس دولایه 
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جاذب41  نام  برده  می  شود(61-02).  در  مطالعات 
لیو و همکاران ضخامت مورد استفاده در لایه اول 
(لایه  تطبیق)  به  عنوان  عوامل  تاثیرگذار  دیگر  بر 
اثربخشی حفاظتی جاذب های دو لایه گزارش شد. 
در  مطالعه  آنان  حداکثر  مقادیر  اثربخشی  جاذب 
دولایه به ترتیب در ضخامت های 9/2 ، 8/2 ، 1/3 
و 3/3 میلی متر به دست آمد(12). 
همان  طور  که  پیش  از  این  ذکر  شد  در 
سپرهای  دولایه  گروه  دوم،  متغیر  ضخامت  عامل 
تضعیف  کننده  اثربخشی  حفاظتی  در  این  دسته 
از  سپرها  بود.  با  توجه  به  این  که  عمق  نفوذ  با 
پارامترهای  نفوذپذیری  مغناطیسی،  ثابت  دی 
الکتریک  و  رسانایی  الکتریکی  سپر،  رابطه  عکس 
دارد  (معادلات  2  و  3)  (84)  بنابراین  می  توان 
نتیجه  گرفت  که  افزایش  ضخامت  در  سپرهای 
دولایه   مقادیر  نفوذپذیری  مغناطیسی  ،  ثابت  دی 
الکتریک  و  رسانایی  الکتریکی  را  در  این  سپرها 
کاهش داد که در نهایت موجب افزایش عمق نفوذ 
و  تضعیف  اثربخشی  حفاظتی  در  این  سپرها  شده  
است (32, 44, 84). 
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اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه ﺑﻮد ، از ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻻﻳﻪ ﺗﻄﺒﻴﻖ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ در اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ 
و ﻻﻳﻪ دوم ﺑﺎ ﻋﻨﻮان ﻻﻳﻪ  71ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻳﺎد ﺷﺪه اﺳﺖ. در ﺟﺎذب ﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﻣﻌﻤﻮﻻً ﻻﻳﻪ اول ﺑﺎ ﻋﻨﻮان ﻻﻳﻪ ﺗﻄﺒﻴﻖ
. در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻟﻴﻮ و ﻫﻤﻜﺎران ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در ﻻﻳﻪ اول ) ﻻﻳﻪ ﺗﻄﺒﻴﻖ( ﺑﻪ ﻋﻨﻮان (02- 61)ﻮدﻧﺎم ﺑﺮده ﻣﻲ ﺷ 81ﺟﺎذب
ﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﮔﺰارش ﺷﺪ. در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ آﻧﺎن ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺟﺎذب  ﻋﻮاﻣﻞ ﺗﺎﺛﻴﺮﮔﺬار دﻳﮕﺮ ﺑﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺟﺎذب
  . (12)دﺳﺖ آﻣﺪﻪ ﻣﺘﺮ ﺑ ﻣﻴﻠﻲ 3/3و  3/1،  2/8،  2/9ﻫﺎي  دوﻻﻳﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ در ﺿﺨﺎﻣﺖ
ﻃﻮر ﻛﻪ ﭘﻴﺶ از اﻳﻦ ذﻛﺮ ﺷﺪ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﮔﺮوه دوم، ﻣﺘﻐﻴﺮ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻋﺎﻣﻞ ﺗﻀﻌﻴﻒ ﻛﻨﻨﺪه اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ در  ﻫﻤﺎن
ﻛﻪ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﺑﺎ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ، ﺛﺎﺑﺖ دي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ و رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ  اﻳﻦ دﺳﺘﻪ از ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﻮد. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻦ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ ﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﻛﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ   (84)( 3و  2ﻋﻜﺲ دارد )ﻣﻌﺎدﻻت اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ ﺳﭙﺮ، راﺑﻄﻪ 
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ، ﺛﺎﺑﺖ دي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ و رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ  ا در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻛﺎﻫﺶ داد ﻛﻪ در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻣﻮﺟﺐ 
  . (84, 44, 32)ﺖ اﺳ اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ و ﺗﻀﻌﻴﻒ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺷﺪه
� + 1�{		 ����� � �        (2)ﻣﻌﺎدﻟﻪ         
�
���
��
�
  ���}1 − �
     �� � �      (3)ﻣﻌﺎدﻟﻪ         
ﺛﺎﺑﺖ دي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ )ﻓﺎراد ﺑﺮ )ﻫﻨﺮي ﺑﺮ ﻣﺘﺮ( ، ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ،  ﺿﺮﻳﺐ ﺟﺬبﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ  	،F	و	δ 	�،	�، ε، �،  � در اﻳﻨﺠﺎ
  ، ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ و ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ. ﺳﺮﻋﺖ زاوﻳﻪ اي ،  ﺑﺮ ﻣﺘﺮ(رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ)زﻳﻤﻨﺲ ، ﻣﺘﺮ( 
  ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي 
ﺑﺮ ﺧﻼف اﻧﺘﻈﺎر، ﻧﻪ ﺗﻨﻬﺎ ﻣﻘﺪار ﻳﻪ ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ و دوﻻ
ﮔﻴﺮ ﻧﻴﺰ  ﺑﻠﻜﻪ دﭼﺎر ﻛﺎﻫﺶ ﭼﺸﻢي ﻧﺸﺪ، ﺗﺮ از اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﺑﻴﺶ
ﭼﻨﺎن  اﮔﺮﭼﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﻣﻮﺟﺐ ﺑﻬﺒﻮد اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ در ﻫﺮ دو ﻧﻮع ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ و ﻻﻳﻪ ﮔﺮدﻳﺪ اﻣﺎ ﻫﻢﺷﺪﻧﺪ. 
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﻮد و اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﻧﻴﺰ ﻧﺘﻮاﻧﺴﺖ ﺛﻤﺮﺑﺨﺶ  ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻛﻢ
ﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻧﺸﺎن داد، در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﭼﻨﻴﻦ اﻓﺰا ﺑﺎﺷﺪ. ﻫﻢ
ﺟﻨﺲ در ﺗﻬﻴﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺳﺘﻔﺎده از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﻫﻢرﺳﺪ  ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺖ. ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ
ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣﻲ ﮔﺮدد در  ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﺷﺪه ﺑﺎﺷﺪ.ﮔﻴﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ  ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ و در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻛﺎﻫﺶ ﭼﺸﻢ و اﻧﻌﻜﺎس
  ﺟﻨﺲ ﺻﻮرت ﮔﻴﺮد. ﻫﺎي آﻳﻨﺪه ، ﺳﺎﻳﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت در ﺧﺼﻮص ﺑﻬﺒﻮد اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻫﻢ ﭘﮋوﻫﺶ
   ﺗﺸﻜﺮ و ﻗﺪرداﻧﻲ
ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ. ﮔﺎه ﺗﺮﺑﻴﺖ ﻣﺪرس  ﭘﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﺮﮔﺮﻓﺘﻪ از ﺑﺨﺸﻲ از ﻳﻚ رﺳﺎﻟﻪ دﻛﺘﺮي در ﮔﺮوه ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪ اي داﻧﺶ
 ﭘﮋوﻫﺶﮔﺎه ﺗﺮﺑﻴﺖ ﻣﺪرس و  ﻫﺎي ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪ اي ، ﭘﻠﻴﻤﺮ ، اﺷﻌﻪ اﻳﻜﺲ داﻧﺶ ﺑﺪﻳﻦ وﺳﻴﻠﻪ از ﻫﻤﻜﺎري و ﻣﺴﺎﻋﺪت آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه
      ﮔﺰاري ﺑﻪ ﻋﻤﻞ  ﻛﻪ ﻣﺎ را در ﺑﻪ ﺛﻤﺮ رﺳﻴﺪن اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻳﺎري ﻧﻤﻮدﻧﺪ، ﻛﻤﺎل ﺳﭙﺎس ﮔﺎه ﻣﺨﺎﺑﺮات و اﻟﻜﺘﺮوﻧﻴﻚ ﻧﺼﺮ ﺗﻬﺮان
  ﻣﻲ آﻳﺪ.
  
                                                            
 reyaL gnihctaM -71
 reyaL rebrosbA - 81
(2)           
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اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه ﺑﻮد ، از ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻻﻳﻪ ﺗﻄﺒﻴﻖ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ در اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ 
و ﻻﻳﻪ دوم ﺑﺎ ﻋﻨﻮان ﻻﻳﻪ  71ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻳﺎد ﺷﺪه اﺳﺖ. در ﺟﺎذب ﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﻣﻌﻤﻮﻻً ﻻﻳﻪ اول ﺑﺎ ﻋﻨﻮان ﻻﻳﻪ ﺗﻄﺒﻴﻖ
. در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻟﻴﻮ و ﻫﻤﻜﺎران ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در ﻻﻳﻪ اول ) ﻻﻳﻪ ﺗﻄﺒﻴﻖ( ﺑﻪ ﻋﻨﻮان (02- 61)ﻮدﻧﺎم ﺑﺮده ﻣﻲ ﺷ 81ﺟﺎذب
ﻫﺎي دو ﻻﻳﻪ ﮔﺰارش ﺷﺪ. در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ آﻧﺎن ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺟﺎذب  ﻋﻮاﻣﻞ ﺗﺎﺛﻴﺮﮔﺬار دﻳﮕﺮ ﺑﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺟﺎذب
  . (12)دﺳﺖ آﻣﺪﻪ ﻣﺘﺮ ﺑ ﻣﻴﻠﻲ 3/3و  3/1،  2/8،  2/9ﻫﺎي  دوﻻﻳﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ در ﺿﺨﺎﻣﺖ
ﻃﻮر ﻛﻪ ﭘﻴﺶ از اﻳﻦ ذﻛﺮ ﺷﺪ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﮔﺮوه دوم، ﻣﺘﻐﻴﺮ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻋﺎﻣﻞ ﺗﻀﻌﻴﻒ ﻛﻨﻨﺪه اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ در  ﻫﻤﺎن
ﻛﻪ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﺑﺎ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ، ﺛﺎﺑﺖ دي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ و رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ  اﻳﻦ دﺳﺘﻪ از ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﻮد. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻦ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ ﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﻛﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ   (84)( 3و  2ﻋﻜﺲ دارد )ﻣﻌﺎ ﻻت اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ ﺳﭙﺮ، راﺑﻄﻪ 
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ، ﺛﺎﺑﺖ دي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ و رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ را در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﻛﺎﻫﺶ داد ﻛﻪ در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻣﻮﺟﺐ 
  . (84, 44, 32)ﺖ اﺳ اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ و ﺗﻀﻌﻴﻒ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺷﺪه
� + 1�{		 ����� � �        (2)ﻣﻌﺎدﻟﻪ         
�
��
��
�
  ���}1 − �
     �� � �      (3)ﻣﻌﺎدﻟﻪ         
ﺛﺎﺑﺖ دي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ )ﻓﺎراد ﺑﺮ )ﻫﻨﺮي ﺑﺮ ﻣﺘﺮ( ، ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ،  ﺿﺮﻳﺐ ﺟﺬبﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ  	،F	و	δ 	�،	�، ε، �،  � در اﻳﻨﺠﺎ
  ، ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ و ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ. ﺳﺮﻋﺖ زاوﻳﻪ اي ،  ﺑﺮ ﻣﺘﺮ(رﺳﺎﻧﺎﻳﻲ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ)زﻳﻤﻨﺲ ، ﻣﺘﺮ( 
  ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي 
ﺑﺮ ﺧﻼف اﻧﺘﻈﺎر، ﻧﻪ ﺗﻨﻬﺎ ﻣﻘﺪار ﻳﻪ ﻣﻮﺟﻮد در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ و دوﻻ
ﮔﻴﺮ ﻧﻴﺰ  ﺑﻠﻜﻪ دﭼﺎر ﻛﺎﻫﺶ ﭼﺸﻢي ﻧﺸﺪ، ﺗﺮ از اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﺑﻴﺶ
ﭼﻨﺎن  اﮔﺮﭼﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﻣﻮﺟﺐ ﺑﻬﺒﻮد اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ در ﻫﺮ دو ﻧﻮع ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ و ﻻﻳﻪ ﮔﺮدﻳﺪ اﻣﺎ ﻫﻢﺷﺪﻧﺪ. 
ﺗﺮ از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﺗﻚ ﻻﻳﻪ ﺑﻮد و اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط ﻧﻴﺰ ﻧﺘﻮاﻧﺴﺖ ﺛﻤﺮﺑﺨﺶ  ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻛﻢ
ﻳﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن اﺧﺘﻼط در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻧﺸﺎن داد، در اﻳﻦ ﺳﭙﺮﻫﺎ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ ، اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﭼﻨﻴﻦ اﻓﺰا ﺑﺎﺷﺪ. ﻫﻢ
ﺟﻨﺲ در ﺗﻬﻴﻪ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺳﺘﻔﺎده از ﺳﭙﺮﻫﺎي ﻫﻢرﺳﺪ  ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺖ. ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ
ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣﻲ ﮔﺮدد در  ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ در ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﺷﺪه ﺑﺎﺷﺪ.ﮔﻴﺮ اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ  ﻫﺎي ﻣﺘﻮاﻟﻲ و در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻛﺎﻫﺶ ﭼﺸﻢ و اﻧﻌﻜﺎس
  ﺟﻨﺲ ﺻﻮرت ﮔﻴﺮد. ﻫﺎي آﻳﻨﺪه ، ﺳﺎﻳﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت در ﺧﺼﻮص ﺑﻬﺒﻮد اﺛﺮﺑﺨﺸﻲ ﺣﻔﺎﻇﺘﻲ ﺳﭙﺮﻫﺎي دوﻻﻳﻪ ﻫﻢ ﭘﮋوﻫﺶ
   ﺗﺸﻜﺮ و ﻗﺪرداﻧﻲ
ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ. ﮔﺎه ﺗﺮﺑﻴﺖ ﻣﺪرس  ﭘﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﺮﮔﺮﻓﺘﻪ از ﺑﺨﺸﻲ از ﻳﻚ رﺳﺎﻟﻪ دﻛﺘﺮي در ﮔﺮوه ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪ اي داﻧﺶ
 ﭘﮋوﻫﺶﮔﺎه ﺗﺮﺑﻴﺖ ﻣﺪرس و  ﻫﺎي ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪ اي ، ﭘﻠﻴﻤﺮ ، اﺷﻌﻪ اﻳﻜﺲ داﻧﺶ ﺑﺪﻳﻦ وﺳﻴﻠﻪ از ﻫﻤﻜﺎري و ﻣﺴﺎﻋﺪت آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه
      ﮔﺰاري ﺑﻪ ﻋﻤﻞ  ﻛﻪ ﻣﺎ را در ﺑﻪ ﺛﻤﺮ رﺳﻴﺪن اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻳﺎري ﻧﻤﻮدﻧﺪ، ﻛﻤﺎل ﺳﭙﺎس ﮔﺎه ﻣﺨﺎﺑﺮات و اﻟﻜﺘﺮوﻧﻴﻚ ﻧﺼﺮ ﺗﻬﺮان
  ﻣﻲ آﻳﺪ.
  
                                                            
 reyaL gnihctaM -71
 reyaL rebrosbA - 81
(3)                                             
در اینجا δ  σ، ω، ε ،μ ، α و F،  به ترتیب 
ضریب  جذب  ،  نفوذپذیری  مغناطیسی  (هنری  بر 
متر)  ،  ثابت دی  الکتریک  (فاراد  بر  متر)  ، رسانایی 
الکتریکی(زیمنس بر متر)، سرعت زاویه ای، فرکانس 
و عمق نفوذ می باشد.
reyaL rebrosbA - 41
    نتیجه گیری
نتایج مقایسه  اثربخشی حفاظتی سپرهای تک 
لایه و دولایه موجود در این مطالعه نشان داد بر خلاف 
انتظار، نه تنها مقدار اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه 
بیش  تر  از  اثربخشی  حفاظتی  سپرهای  تک  لایه ی 
نشد، بلکه دچار کاهش چشم گیر نیز شدند. اگرچه 
افزایش مدت زمان اختلاط موجب بهبود اثربخشی در 
هر دو نوع سپرهای تک و لایه گردید  اما هم چنان 
میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه کم تر از 
سپرهای تک لایه بود و افزایش مدت زمان اختلاط نیز 
نتوانست ثمربخش باشد. هم چنین افزایش مدت زمان 
اختلاط در سپرهای دولایه نشان داد، در این سپرها 
با افزایش ضخامت ، اثربخشی حفاظتی کاهش یافت. 
به نظر می رسد در  این مطالعه  استفاده  از سپرهای 
هم جنس در تهیه سپرهای دولایه منجر به افزایش 
عمق نفوذ و انعکاس های متوالی و در نهایت کاهش 
چشم گیر اثربخشی حفاظتی در سپرهای دولایه شده 
باشد.  پیشنهاد  می گردد  در  پژوهش  های  آینده  ، 
سایر مطالعات در خصوص  بهبود  اثربخشی حفاظتی 
سپرهای دولایه هم جنس صورت گیرد.
    تشکر و قدردانی
پژوهش حاضر برگرفته از بخشی از یک رساله 
دکتری  در  گروه  مهندسی  بهداشت  حرفه  ای  دانش 
گاه تربیت مدرس می باشد. بدین وسیله از همکاری 
و مساعدت آزمایشگاه های بهداشت حرفه ای ، پلیمر 
، اشعه ایکس دانش گاه تربیت مدرس و پژوهش گاه 
مخابرات و الکترونیک نصر تهران که ما را در به ثمر 
رسیدن این پژوهش یاری نمودند، کمال سپاس گزاری 
به عمل می آید.
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Abstract
Introduction: Nowadays, demand for protection against radar radiation using electromagnetic shielding is on 
the rise.  Double-layer or multilayer shielding were devised in order to improve the single layer electromagnetic 
shielding properties. In this study, we tried to prepare a new double-layers electromagnetic shield and 
investigate the effect of structural factors such as thickness, similarity in layers and mixing time on the shielding 
effectiveness for double-layers shields.
Material and Method: This study used the Resin Epoxy EI-403 and Nickel Oxide nanoparticles to prepare 
single layer shields by casting method (with two different mixing time: 10 and 66 min) in 2, 4 and 6 mm 
thicknesses and 7 wt% Nickel oxide nanoparticles. Then, in order to prepare double-layers shields, single-layer 
shields were placed on each other without air space. Scattering parameters were measured by a Vector Network 
Analyzer (V.N.A) and shielding effectiveness were calculated in X-band radar frequency range.
Result: The highest and the lowest averages of shielding effectiveness in single layer shields were 84.14% and 
46.05%, respectively. These values were 66.34% and 41.99 %, in double layers electromagnetic shields. The 
averages of shielding effectiveness values in the double-layers shields (with 10 min in mixing time) in 6, 8 and 
10 mm in thickness were 41.99%, 45.45% and 43.25%, respectively. These values in 66 min in mixing time, 
increased to 54.30%, 62.07% and 66.34%, respectively. 
Conclusion: In this study, the shielding effectiveness in double-layers were less than single layer electromagnetic 
shields. Although the increase in mixing time improved the shielding effectiveness of both single and double 
layer shields, it could not increase the shielding effectiveness in double layer shields in comparison with single 
layer. Also, the increase in mixing time in double-layer shields showed that shielding effectiveness decreased 
with increasing thickness in these shields. Also, it was seen that using a similar single-layer shield in the 
structural of a double-layer shield led to an increase in skin depth and multi reflections .It finally reduced the 
shielding efficiency in double layer. It is suggested that in the future, other studies be conduct to improve the 
shielding effectiveness in these electromagnetic shields.
Key words: Single Layer Electromagnetic Shield, Double Layer Electromagnetic Shield, Radar Radiation, 
Shielding Effectiveness
* Corresponding Author Email: v.zaroushani@qums.ac.ir
D
ow
nl
oa
de
d 
fro
m
 jh
sw
.tu
ms
.ac
.ir 
at 
10
:06
 IR
ST
 on
 M
on
da
y O
cto
be
r 8
th 
20
18
